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В работе исследованы теоретические ошибки расчета сечения инклюзивного рождения струи для экспериментов LHC 
с применением NLO-генератора партон-партонных взаимодействий JETRAD (2002) и наборов партонных структурных 
функций CTEQ65 и CTEQ6A из библиотеки LHApdf-5.3.1. Для энергии пучков 1.96s =  ТэВ результаты совпадают с 
оригинальным анализом, выполненным в коллаборации CDF.  Для энергии пучков LHC 14s =  ТэВ основные теоре-
тические ошибки связаны с зависимостью от шкалы факторизации и ренормировки КХД (15%), с неточным знанием 
PDF (10%) и с неопределенностью в кластеризации партонной струи (3%). 
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We have studied the theoretical uncertainties in the calculation of the inclusive jet cross section for the LHC experiments using 
the parton-parton NLO-generator JETRAD (2002) and the library of parton distribution functions LHApdf-5.3.1 for CTEQ65 
and CTEQ6A. For beam energy 1.96s =  TeV the results are consistent with the original analysis, performed in CDF collabo-
ration. For LHC beam energy 14s =  TeV the main theoretical uncertainties are associated with the dependence of the QCD 
factorization and renormalization scales (15%), with uncertainty of PDF (10%) and parton jet clustering uncertainty (3%). 
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Введение  
Измерение сечения инклюзивного рождения 
струи (ИРС) на адронных коллайдерах представ-
ляет собой важнейший тест для пертурбативной 
квантовой хромодинамики (КХД). Сравнение 
экспериментальных данных с предсказаниями 
теории позволяет получить информацию о пар-
тонных структурных функциях (PDF) и о пове-
дении бегущей константы сильного взаимодей-
ствия в широкой области поперечных импуль-
сов, от нескольких ГэВ до почти половины сум-
марной энергии пучков. Более точное знание 
константы связи КХД необходимо для проведе-
ния поисков «новой» физики за пределами стан-
дартной модели, что возможно при условии на-
дежного определения экспериментальных и тео-
ретических ошибок. Измерения сечения ИРС в 
эксперименте CDF в Фермилабе при энер-
гии 1.96s =  ТэВ выполнены в диапазоне пере-
данных 4-импульсов струи 40 600Q ≈ ÷  ГэВ [1]. 
Большой адронный коллайдер (LHC) увеличива-
ет этот интервал до 3 и более ТэВ.  
Определение экспериментальных ошибок 
опирается на феноменологические модели, реа-
лизованные в генераторах событий. Параметры 
этих моделей настраиваются на основе многих 
экспериментов, что позволяет говорить о свойст-
ве универсальности моделей.  
Основной источник экспериментальных 
ошибок связан с неопределенностью абсолютной 
шкалы энергии струи в калориметре. Шкала 
энергии струи определялась в CDF с точностью 
не более 3% на всем интервале энергий. А соот-
ветствующая неопределенность сечения ИРС 
варьируется от 10% при малых поперечных им-
пульсах струи Tp  до +58% –39% при больших 
Tp  [2]. Моделирование на уровне генератора 
событий для LHC показывает, что при определе-
нии абсолютной шкалы энергии струи с точно-
стью 1% (10%) сечение ИРС имеет ошибку в 
интервале 4–7% (40–120%) для импульсов струи 
200–1500 ГэВ [3]. 
В работе [4] приведены данные полного мо-
делирования (с учетом отклика детектора), из 
которых следует, что при энергии струи 1 ТэВ 
систематическая ошибка сечения ИРС составит 
20% при ошибке определения шкалы энергии 
струи 3%. Следует отметить, что даже ошибка 
5% для шкалы энергии струи в начале работы 
LHC не будет достигнута.  
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Настоящая работа посвящена исследованию 
теоретических ошибок в расчете сечения ИРС 
для LHC. В настоящее время вычисления по тео-
рии возмущений КХД  для сечения ИРС выпол-
нены только в следующем за главным порядке 
теории возмущений («Next to Leading Oder» – 
NLO). Для нахождения теоретических ошибок 
используется программа JETRAD версии 2002 
года [7], в комплексе с набором структурных 
функций CTEQ65 и CTEQ6A из библиотеки  
PDF LHApdf-v5.3.1 [8], [9]. Расчеты сделаны как 
при энергии LHC, так и при энергии Тэватрона 
для функционирующего эксперимента CDF. 
Сравнение с результатами CDF позволяет сде-
лать привязку параметров JETRAD, чтобы затем 
получить теоретические ошибки для LHC. В ра-
боте [1] расчет теоретических неопределенно-
стей выполнен с применением программы 
FastNLO [5], основанной на NLOJET++ [6], и в 
качестве PDF использовался набор CTEQ65M.  
 
1 Теоретические неопределенности сече-
ния инклюзивного рождения струи 
Прямой расчет в КХД выполняется для ам-
плитуды жестких короткодействующих партон-
партонных взаимодействий. Этому процессу 
предшествует процесс вырывания двух активных 
кварков из протонов, происходящий на больших 
по сравнению с жестким процессом расстояниях. 
Последний процесс – универсальный, характери-
зуемый структурными функциями распределе-
ния партонов в протонах. Сечение ИРС пред-
ставляется сверткой PDF и вычисляемого в КХД 
сечения жесткого процесса: 
( )
T
d pp jet X
d dp
σ
η → + =

  (1.1) 
1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) [ , , ( )],i F j F ij S R
ij
dx dx f x f x x P x Pμ μ σ α μ=∑∫   
где  ( , )i k Ff x μ  – функции PDF,  
kx  – доля импульса k-го партона,  
P – импульс протона в системе центра масс,  
Fμ  – параметр шкалы факторизации КХД,  
ijσ  – сечение рассеяния партонов с номера-
ми i и j, которое вычисляется в КХД в виде ряда 
по степеням бегущей константы связи ( )S Rα μ ,  
Rμ  – параметр шкалы ренормировки.  
PDF ( , )i k Ff x μ  зависят от параметра шкалы 
факторизации Fμ , который выбирается фикси-
рованным. Этот параметр задает шкалу энергии, 
которая отделяет (факторизует) физику на боль-
ших расстояниях (коллинеарные или мягкие пар-
тоны) и которая не может быть количественно 
представлена в КХД, но является универсальной 
(«зашита» в PDF). Подлежащие измерению вы-
числяемые величины КХД зависят от конкретно-
го процесса, но по определению имеют важное 
свойство «инфракрасной безопасности», то есть 
не зависят от физики на больших расстояниях.  
Обычно набор функций PDF представляет 
собой программный пакет, в котором значения 
PDF представлены в сетке переменных ( , )x Q  с 
соответствующим кодом интерполяции заданных 
численных значений PDF в любую точку про-
странства переменных ( , )x Q . В старой стан-
дартной FORTRAN-библиотеке PDFLIB сетка 
значений ( , )x Q  и алгоритм интерполяции жест-
ко связаны в коде, что не позволяет включить 
новые наборы PDF, которые содержат часто 
множество вариантов фитов (иногда 20–40), со-
ответствующих различным вариациям парамет-
ров. Это явилось исходной точкой и причиной 
для создания в 2001 году общего стандарта (Les 
Houches Accord PDF, или кратко LHA PDF) [8], 
который унифицировал новые разработки в этом 
направлении. В результате была создана новая 
стандартная библиотека PDF – LHApdf [9]. 
Если учитывать все порядки теории возму-
щений КХД, то сечение (1.1) не зависит от Rμ  и 
.Fμ  Однако практически в настоящее время учи-
тываются только лидирующий и, при необходи-
мости, один (NLO) или два (NNLO – «Next to 
Next to Leading Oder») следующих порядка раз-
ложения. Поэтому результат зависит от Rμ  и 
.Fμ  По зависимости результата вычисления от 
этих параметров можно судить о теоретической 
неопределенности, связанной с вкладами выс-
ших порядков КХД. При F qmμ ≈  и q Tm p≈  се-
чение жесткого процесса зависит от больших 
логарифмов log( / )FQ μ , которые разрушают ус-
ловие применимости теории возмущений КХД. 
Поэтому обычно для расчета выбирают 
, ,F F R Rc Q c Qμ μ≈ ≈  где 1R Fc c c= ≡ ≈  или 
0.5.c ≈  Поскольку 1( ),NSOc
μ σ σ αμ
+∂ Δ= ≈∂ Δ  где N – 
порядок разложения, то величину σΔ  часто бе-
рут как меру, характеризующую вклады от выс-
ших порядков КХД, полагая, например, 
0.5 2.c≤ ≤  Такой интервал будет использован и 
в настоящей работе.  
Чтобы найти неопределенность наблюдае-
мой X, связанную с шкалой КХД, используем 
следующее правило. Пусть ( , )i jX  – значение на-
блюдаемой X, найденное для ( ) ( ),i jR Fc c . Полагаем 
( ) ( ), 0.5,1, 2i jR Fc c =  для значений индексов 
, 0,1, 2i j =  соответственно. Тогда ошибку опре-
деляем по формуле: 
( , ) (1,1)
{ }
max ( ).
min
i jX X X±
⎧ ⎫Δ = −⎨ ⎬⎩ ⎭       (1.2) 
В наших расчетах используется централь-
ное  значение  (1) (1) 1R Fc c= =  (рисунки 1 и 3)  и 
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значение (0) (0) 0.5R Fc c= =  (рисунки 2 и 4). По-
следнее использовалось в [1]. 
Вторая важнейшая теоретическая неопреде-
ленность связана с неточным знанием PDF и 
( ).S Rα μ  В настоящей работе анализ ошибки, 
связанной с неопределенностью PDF, проводится 
для набора функций распределения CTEQ65 из 
LHApdf–5.3.1. Данная библиотека PDF содержит 
как функции, соответствующие параметрам 
, 1, , 20ka k d d= = , обеспечивающим оптималь-
ную «подгонку» к данным (центральное значе-
ние фита CTEQ65), так и 2d  наборов PDF, соот-
ветствующих двум смещениям каждого из 
CTEQ-параметра (с разными знаками kδ+  и kδ− ) 
относительно центрального значения. Обозначим 
измеряемую величину X. Определение X с при-
менением PDF, соответствующих лучшему фиту, 
обозначим как функцию от PDF-параметров 
0 1 2( , ,..., )dX a a a . Для PDF-функций со смещен-
ными параметрами используем обозначение 
1 2( , ,..., ,..., )k k k dX a a a aδ± , где kδ  – некоторое 
определенное в процессе подгонки PDF значе-
ние, характеризующее среднее отклонение PDF-
параметра  относительно оптимального значения 
.ka  Тогда ошибку, связанную с неопределенно-
стью PDF, можно найти, например, так [4]: 
  2 0 0
1
max [( ),( ),0]
d
PDF
k k
k
X X X X X+ −+
=
Δ = − −∑ , 
2
0 0
1
max [( ),( ),0].
d
PDF
k k
k
X X X X X+ −−
=
Δ = − −∑   (1.3) 
Функции CTEQ6AB содержат 10 PDF-
наборов c различными бегущими константами 
сильного взаимодействия, определенными на 
шкале массы Z-бозона,  
( , ) ( ) 0.110, 0.112,...,0.128PDF kS ZMα = , 1,10.k =  
Используя эти наборы, можно оценить не-
определенность наблюдаемой X, связанную с 
неточным знанием величины ( ) ( ),PDFS ZMα  кото-
рая используется в PDF: 
( )0.118maxminPDF PDFs SX X Xα α± ⎧ ⎫Δ = −⎨ ⎬⎩ ⎭ .  (1.4) 
Полная ошибка, связанная с неопределен-
ностью PDF, для наблюдаемой X будет иметь 
вид: 
{ } { } { }
22 .
PDF
SPDFX X X α± ± ±Δ = Δ + Δ  
Очевидно, что число партонов, порождаю-
щих адроны, включаемые в процессе реконст-
рукции в состав струи, отличается от прямых 
вычислений числа партонов в NLO-генераторе. 
Более того, при расчете в КХД в первом за глав-
ным порядке имеем только два партона в струе, а 
в следующем порядке – три. Поэтому результаты 
работы алгоритмов нахождения струй на уровне 
партонов и на уровне частиц будут отличаться, 
внося неопределенности в экспериментальное 
определение сечений ИРС.  
В настоящей работе мы применяем конус 
для сбора партонов струи с параметром 
2 2 0.7R η ϕ= + <  в ( , )η ϕ  – пространстве, где 
ln ( / 2),tgη θ= −  θ  – полярный угол струи, ϕ  – 
азимутальный угол между партонами струи. Ал-
горитм нахождения струй, встроенный в генера-
тор партонного взаимодействия JETRAD, имеет 
параметр ,sepR  смысл которого состоит в том, 
что в одну струю собираются партоны в конусе 
.sepR R×  Лучшее согласие сечения и данных о 
форме струи адронов достигается при 1.3sepR =  
[1]. Это значение используется здесь по умолча-
нию и изучается отклонение до max 2.sepR =  Чтобы 
определить ошибку, связанную с кластеризацией 
струи, используем правило: 
( ) ( 1.3)max .sep sepR RX X X =Δ = −            (1.5) 
Таким образом, далее исследуются раздель-
но и в комбинации теоретические ошибки опре-
деления сечения ИРС /NLO TX d dp dσ η≡ , свя-
занные с 
– зависимостью сечения от шкалы ренорми-
ровки и факторизации КХД (1.2), 
– неопределенностью PDF (1.3), 
– неопределенностью константы сильного 
взаимодействия (1.4), 
– кластеризацией партонов в струе (1.5). 
 
2 Расчет теоретических ошибок в сечении 
инклюзивного рождения струи с помощью 
программ JETRAD-2002 и LHApdf-5.3.1 
На всех рисунках далее по оси ординат от-
ложена величина « /NLO Data Data⎡ ⎤−⎣ ⎦ » для 
CDF (левый рисунок) или « /NLO NLO NLO⎡ ⎤−⎣ ⎦ » 
для LHC (правый рисунок), где  
/NLO TNLO d dp dσ η≡  обозначает расчет с 
отклоненными параметрами,  
/NLO TNLO d dp dσ η≡  – расчет с параметра-
ми по умолчанию,  
/CDF TData d dp dσ η≡  – данные коллабора-
ции CDF [1].  
Ошибки найдены по формулам (1.2) – (1.5). 
Подавляющий вклад в теоретическую 
ошибку вычисления сечения ИРС вносит зави-
симость сечения от шкалы ренормировки и фак-
торизации КХД (1.2) (рисунок 1). Эта ошибка не 
зависит от поперечного импульса Tp струи и от 
энергии пучков. 
Для PDF-неопределенности в сечении ИРС 
(1.3) (рисунок 2) среднее значение относитель-
ной ошибки для энергии LHC примерно такое 
же,  как  для  энергии  CDF – 11–15%.            
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Рисунок 1 – Ошибка в измерении сечения ИРС (1.2), связанная с зависимостью сечения от шкалы  
ренормировки и факторизации КХД для Тэватрона (слева) и LHC (справа) 
    
Рисунок 2 – Ошибка в измерении сечения ИРС (1.3), связанная с неопределенностью PDF  
для Тэватрона (слева) и LHC (справа) 
   
Рисунок 3 – Ошибка в измерении сечения ИРС (1.4), связанная с неопределенностью 
константы сильного взаимодействия для Тэватрона (слева) и LHC (справа) 
С.В. Шматов, С.Г. Шульга 
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В обоих случаях наблюдается одинаковый 
рост ошибки с ростом Tp  и подобие картин при 
столь разных энергиях показывает, что ошибка 
растет с ростом /T CMSp E  ( CMSE  – энергия в сис-
теме центра масс пучков). 
При интервале вариации PDFSα  в пределах 
1.7%±  PDFSα - неопределенность сечения ИРС 
(1.4) на LHC составляет в среднем 4.3%±  (рису-
нок 3), что в 1.5 раза меньше, чем в эксперименте 
CDF. Отметим также падение PDFSα -неопреде-
ленности с ростом Tp . В таблице 1 представлена 
PDF
Sα -неопределенность сечения ИРС для раз-
личных интервалов PDFSα . 
На рисунке 4 показана неопределенность 
сечения ИРС (1.5), связанная с кластеризацией 
партонов. Ошибка не зависит от Tp  и для LHC 
она в 1.5 раза меньше, чем для энергии CDF. 
 
 Таблица 1 – Ошибка в измерении сечения ИРС (1.4), связанная с неопределенностью 
 константы сильного взаимодействия 
 
PDF
sX α±Δ  Tp =  50–400 ГэВ 
(CDF) 
Tp = 100–5000 ГэВ 
(LHC) 
Набор PDF; 
набор PDFSα  
8.5 6.8%+ −  33 22%+ −  20 16%+ −  CTEQ6A(0..9); 
0.110, 0112,..., 0.128 
5.1%±  19 18%+ −  12%±  CTEQ6A(0..9); 
0112,...,0.124 
3.4%±  13 12%+ −  8.6 8.4%+ −  CTEQ6A(0..9); 
0114,...,0.122 
1.7%±  6.6 5.6%+ −  4.3%±  CTEQ6A(0..9); 
0116,0.118,0.120 
 
    Таблица 2 – Теоретические ошибки в измерении сечения ИРС для струи 
 с поперечным импульсом 150Tp =  ГэВ 
 
Источник ошибки CDF ([1]), % LHC, % 
Зависимость от шкалы КХД: 
, , 0.5 2
jet
F R Tc E cμ = ⋅ = ÷  
 
15( 20)± ±  
 
13 19+ −  
Набор PDF CTEQ65: CTEQ65M 15±  9.6 4.9+ −
Набор PDF CTEQ6A: ( ) 0.116 0.120PDFS ZMα = ÷ 8.5 7.7+ −  1.1 5.2+ −  
Кластеризация партонов в струе: 1.3 2sepR = ÷ 4.5( 4.8)± ± 1.9±  
 
 
Рисунок 4 – Ошибка в измерении сечения ИРС (1.5), связанная с кластеризацией партонов в струе 
для Тэватрона (слева) и LHC (справа) 
Теоретические неопределенности в сечениях инклюзивного рождения струи в экспериментах LHC при энергии 14 ТЭВ 
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Заключение 
В таблице 2 систематизированы теоретиче-
ские ошибки вычисления сечения ИРС для 
150Tp =  ГэВ. Во втором столбце в круглых 
скобках приведены также результаты, получен-
ные в [1] для зависимости от шкалы КХД и не-
определенности кластеризации струи. Результа-
ты CDF и наш расчет примерно совпадают. Ос-
новная теоретическая ошибка определяется зави-
симостью от шкалы факторизации и ренорми-
ровки КХД. Напомним, что основная экспери-
ментальная ошибка измерения сечения ИРС свя-
зана с определением абсолютной шкалы энергии 
струи, которая составит 20% при достаточно оп-
тимистичном предположении об ошибке опреде-
ления шкалы энергии 3%. Таким образом, для 
экспериментов LHC применение NLO-генерато-
ра для расчета жесткого взаимодействия парто-
нов для ИРС допустимо только в начале работы 
установки. В дальнейшем потребуется выпол-
нять расчет с помощью NNLO-генераторов. 
Авторы выражают благодарность М.В. Са-
виной за внимательное изучение работы, ценные 
замечания и советы по ее содержанию.  
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